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В статті наведені результати досліджень синтезу силіконакрилового кополімеру методом 
емульсійної кополімеризації акрилової кислоти (АК) і 3-метакрилоксипропіл-триметоксисила-
ну (ТМОПТМС). Встановлено вплив температурно-часового чинника та концентрації ініціато-
ра (персульфату амонію) на протікання реакції кополімеризації. На підставі експериментальних 
даних визначено оптимальні умови проведення синтезу для отримання геле- та порошкоподібного 
продукту. Досліджено та охарактеризовано властивості отриманих силіконакрилових кополімерів.
ключові слова: силіконакриловий полімер, акрилова кислота, 3-метакрилоксипропіл-триме-
токсисилан, емульсійна кополімеризація.
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1. вступ
Кополімери похідних акрилової кислоти використо­
вують у різних галузях промисловості, зокрема в якості 
поверхнево­активних речовин (ПАР), плівкоутворювачів 
і загусників при виробництві лакофарбної продукції. 
З моменту їх появи на лакофарбному ринку склад та 
технології синтезу акрилових полімерів постійно удоско­
налюються відповідно до сучасних вимог. В теперішній 
час вони замінюють інші плівкоутворювачі та модифі­
катори поверхонь, що традиційно застосовувались для 
виробництва лакофарбних матеріалів (ЛФМ). Акрилові 
кополімери різного складу використовують також для 
отримання екологічно безпечних матеріалів. В останні 
роки спостерігається інтенсивний розвиток досліджень 
по створенню полімерних поверхнево­активних речовин 
на основі похідних акрилової кислоти та силіконів і роз­
робці технологій їх виробництва. Введення в молекулу 
полімеру мономерів з різними фізичними і хімічними 
властивостями в різних пропорціях дозволяє створювати 
кополімери, які відрізняються молекулярною масою, 
структурою та фізико­хімічними властивостями. Тому 
представляє інтерес розробка технології гібридної ко­
полімеризації для поєднання переваг полімерів різних 
видів, компенсуючи їх недоліки для того, щоб створити 
клас ефективних полімерних ПАР.
2.  аналіз літературних даних 
та постановка проблеми
Однією з найбільших областей застосування акри­
лових кополімерів, отриманих полімеризацією, є ви­
робництво органорозчинних ЛФМ.
Такі кополімери повинні відповідати наступним ви­
могам: можливість тонкошарового розподілу по поверхні, 
мати здатність до плівкоутворення, утворювати покриття, 
які володіють комплексом необхідних технічних та тех­
нологічних властивостей. Такі властивості забезпечуються 
присутністю в ЛФМ спеціальних компонентів — моно­
мерів, олігомерів або полімерів різної структури, в якості 
поверхнево­активних речовин. Одним із шляхів вирішення 
підвищення якості покриттів є застосування модифікуючих 
домішок, які при однакових умовах можуть позитивно 
впливати на експлуатаційні та фізико­механічні властиво­
сті покриттів [1]. В теперішній час для досягнення таких 
цілей використовують силікони та акрилати.
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Силіконові добавки, завдяки своєму дуже низькому 
поверхневому натягу, виявляють хімічну спорідненість 
до поверхні розділу фаз, до поверхневого шару лаку, 
а також до поверхонь розділу між різними шарами 
ЛФМ при їх багатошаровому нанесенні. Силіконові 
добавки використовуються, головним чином, для по­
ліпшення змочування поверхні, а також як добавки 
проти утворення «кратерів» на поверхні, що оброб­
ляється. Поліакрилати, навпаки, мають порівняно ви­
сокий поверхневий натяг і відрізняються тим, що не 
впливають або дуже мало впливають на поверхневий 
натяг ЛФМ. Їх дія полягає швидше в нівелюванні 
відмінностей поверхневого натягу на поверхні лаку, 
що виражається в поліпшенні його розтікання. Дода­
вання поліакрилатів до ЛФМ придає поверхні атмо­
сферостійкість та стійкість до пожовтіння покриттів. 
Новий клас поверхнево­активних речовин являють 
собою силікон­модифіковані поліакрилати, які поєдну­
ють у собі властивості похідних акрилової кислоти та 
силіконів [2]. В патентній літературі за останні роки 
розглядається декілька способів модифікації силіконів 
і акрилатів. Перший спосіб — це багатостадійна емуль­
сійна кополімеризація зі застосуванням часток для 
затравки [3]. Таким чином, отримують модифікатори 
ударної міцності, які надають поверхням підвищену 
ударну міцність і здатність до фарбування, а також 
силіконакрилові компазиції для ЛФМ [4, 5]. Недоліком 
цього способу є довготривалість та багатостадійність 
процесу. Інший спосіб модифікації силіконів і акри­
латів — це кополімеризація в розчиннику акрилатних 
мономерів з вініловими силаноми або силоксанами 
із використанням ініціаторів реакції [6]. Цим спо­
собом отримують добавки для надання поверхням 
маслостійкості та зносостійкості. До недоліків даного 
способу слід віднести необхідність додаткових витрат 
на підготовку розчинника, відділення та регенерацію 
полімеризаційного середовища, промивку і сушку про­
дукту. Все це робить полімеризацію в розчині мало 
вигідною економічно. Ще один спосіб синтезу — це 
емульсійна кополімеризація 
в присутності каталізатора 
і розчинного у воді ініціа­
тора [7, 8]. Цим способом 
також отримують силікон­
акрилові емульсії, які за­
стосовуються в емульсійних 
фарбах для надання поверх­
ні атмосферостійкості і стій­
кості до стирання [9, 10].
3. об’єкт, мета та задачі дослідження
Об’єкт дослідження — реакція емульсійної кополі­
меризації акрилової кислоти і 3­метакрилоксипропіл­ 
триметоксисилану з використанням ініціатора реак­
ції (персульфату амонію).
Проведені дослідження ставили за мету отриман­
ня силіконакрилового кополімеру методом емульсійної 
кополімеризації акрилової кислоти і 3­метакрилокси­
пропіл­триметоксисилану без каталізатора реакції, але 
з використанням ініціатора.
Для досягнення поставленої мети вирішувалися на-
ступні задачі:
— дослідити можливість отримання силіконакри­
лового кополімеру методом емульсіонной кополі­
меризації акрилової кислоти і 3­метакрилоксипро­
піл­триметоксисилану для створення модифікацій 
в зшивці полімеру, з метою надання кінцевому про­
дукту поліпшених фізико­хімічних властивостей;
— на базі експериментальних досліджень визначити 
оптимальні умови проведення реакції емульсійної 
кополімеризації;
— охарактеризувати отриманий продукт.
4.  визначення оптимальних умов 
проведення реакції емульсійної 
кополімеризації акрилової 
кислоти і 3-метакрилоксипропіл-
триметоксисилану та результати 
дослідження
Для отримання силіконакрилового кополімеру ви­
користовували акрилову кислоту та 3­метакрилокси­
пропіл­триметоксисилан.
Характеристика вихідних реагентів представлена 
в табл. 1.
Схему реакції отримання силіконакрилового копо­
лімеру можна представити таким рівнянням:
Таблиця 1
Характеристика вихідних реагентів
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В ході роботи було проведено ряд синтезів силіко­
накрилового кополімеру методом емульсійної кополіме­
ризації акрилової кислоти і 3­метакрилоксипропіл­три­
метоксисилану при різних температурах (від 60 °С до 
120 °С), різних мольних співвідношеннях вихідних ре­
агентів та ініціатора реакції. Час проведення реакції 
склав 4,5 години.
Емульсійну кополімеризацію проводять за наступною 
методикою. У трьохгорлу круглодонну колбу, об’ємом 
100 см3, зі зворотним холодильником, мішалкою і крап­
линною воронкою заливають розрахункову кількість 
3­метакрилоксипропіл­триметоксисилану і акрилової 
кислоти. Після цього додають сульфанол у якості анти­
адгезійної добавки та емульгатора та персульфат амонію, 
який є ініціатором реакції емульсійної кополімеризації. 
Суміш нагрівають на водяній (масляній) бані до необ­
хідної температури і витримують протягом 4,5 годин 
при перемішуванні.
У роботі проведені дослідження по впливу мольно­
го співвідношення 3­метакрилоксипропіл­триметокси­
силану і акрилової кислоти в реакції емульсійної ко­
полімеризації на конверсію мономерів. Для визначення 
проценту конверсії в процесі кополімеризації через кожні 
30 хвилин відбирають проби реакційної суміші, які вно­
сять у ємність, яку попередньо зважують. Полімеризацію 
зупиняють додаванням до відібраної проби гідрохінону. 
Потім пробу промивають дистильованою водою та сушать 
до постійної маси у сушильній шафі і знову зважують. 
Процент конверсії мономерів визначають гравіметрич­




в 100,  (2)
де m  — степінь конверсії мономерів, %; вm  — маса осаду 
після висушування, г; a  — наважка аналізованої речо­
вини, г.
Отримані при проведенні досліджень дані приведені 
в табл. 2.
Таблиця 2
Вплив температури проведення реакції та співвідношення вихідних 
реагентів на вихід продукту кополімеризації
Співвідношення 
компонентів 
АК : ТМОПТМС, 
моль
Температура, °С
60 70–80 90 110–120
Вихід продукту кополімеризації, %
1 : 1 28,1 39,8 41,2 39,8
1 : 2 29,3 42,1 53,3 51,9
1 : 3 28 39,1 51,6 51
1 : 5 19 23,2 45,3 39,6
З наведених у табл. 2 даних можна зробити ви­
сновок, що реакцію кополімеризації доцільно прово­
дити протягом 4,5 годин при температурі 90 °С і при 
мольному співвідношенні акрилова кислота : 3­метакри­
локсипропіл­триметоксисилан (2 : 1). За цей час кон­
версія мономерів акрилової кислоти і 3­метакрилокси­
пропіл­триметоксисилану склала 53,3 %. Отриманий 
продукт — це в’язка прозора рідина. Для отримання 
порошкоподібного продукту, реакцію емульсійної ко­
полімеризації слід проводити при температурі 90 °С 
та при співвідношенні акрилова кислота : 3­метакри­
локсипропіл­триметоксисилан 5 : 1. При цьому вихід 
продукту складає 45,3 %. При подальшому збільшенні 
температури реакції, вихід продукту зменшується.
На рис. 1 показана залежність конверсії мономерів 
від мольного співвідношення 3­метакрилоксипропіл­три­
метоксисилану та акрилової кислоти при оптимальній 
температурі (90 °С).
 рис. 1. Залежність конверсії мономерів від мольного співвідношення 
3-метакрилоксипропіл-триметоксисилану та акрилової кислоти при 
оптимальній температурі (90 °С) від часу проведення реакції:  
1 — при мольному співвідношенні ТМОПТМС : АК 1 : 1;  
2 — при мольному співвідношенні ТМОПТМС : АК 1 : 5; 3 — при 
мольному співвідношенні ТМОПТМС : АК 1 : 3; 4 — при мольному 
співвідношенні ТМОПТМС : АК 1 : 2
З наведених даних можна зробити висновок, що реак­
ція кополімеризації акрилової кислоти та 3­метакрилок­
сипропіл­триметоксисилану проходить з максимальним 
виходом продукту реакції (53,3 %) при температурі 90 °С 
і при мольному співвідношенні ТМОПТМС : АК 1 : 2. 
Продуктом реакції є прозора в’язка рідина, яка є роз­
чинною у органічних розчинниках.
У роботі проведено дослідження впливу концентра­
ції ініціатора реакції (персульфату амонію) на реакцію 
кополімеризації силіконакрилового кополімеру.
Результати досліджень наведені на рис. 2.
 
рис. 2. Вплив концентрації ініціатора реакції на вихід 
силіконакрилового кополімеру в оптимальних умовах: температурі 
90 °С, часі проведення реакції 4,5 год., мольному співвідношенні 
компонентів ТМОПТМС : АК 1 : 2
З отриманих в процесі досліджень даних можна зро­
бити висновки, що збільшення концентрації персульфату 
амонію більше ніж 0,5 мас. % не є раціональним, тому 
що вихід продукту реакції від цього не збільшується.
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5.  Дослідження фізико-хімічних 
характеристик та будови синтезованого 
силіконакрилового кополімеру
Визначення молекулярної маси силіконакрилового 
кополімеру проводять кріоскопічним методом за тем­
пературами замерзання розчинника і розчину. У внут­
рішню пробірку кріоскопу на пробці встановлюють 
термометр Бекмана, попередньо налаштований на даний 
розчинник. Пробірку з кожухом встановлюють у ши­
рокий стакан, заповнений охолоджувальною суміш­
шю. Пробка має мішалку для перемішування рідини. 
У суху пробірку відбирають циліндром 20 см3 чистого 
п­ксилолу (розчинник) і занурюють в нього термометр 
таким чином, щоб резервуар із ртуттю був повністю 
зануреним у рідину. Вставляють пробірку в кожух 
і встановлюють в охолоджувальну суміш. Обережно 
помішуючи рідину, стежать за показаннями термометра. 
Спочатку температура знижується трохи нижче точки 
затвердіння (явище переохолодження), а потім, з по­
явою кристалів, дещо підвищується і встановлюється 
на постійному рівні. Ця температура і є температурою 
затвердіння чистого розчинника. У бюксі на аналітичних 
вагах зважують наважку досліджуваної речовини, тобто 
очищеного кополімеру. Поміщають наважку в пробірку 
з розчинником, закривають пробкою і обережно помі­
шуючи, домагаються повного розчинення речовини в 
п­ксилолі. Аналогічно описаному визначенню знахо­
дять температуру застивання отриманого розчину. По 
різниці температури замерзання розчинника і розчину 
обчислюють величину ( ).DT
Розрахунок молекулярної ваги розчиненої речовини 











де M  — молекулярна маса розчиненої речовини, г/моль; 
K  — кріоскопічна постійна розчинника; m1  — маса на­
важки речовини, г; m2  — маса розчинника, г; DT  — різ­
ниця температури замерзання розчинника і розчину, °С.
Отримані результати досліджень приведені на рис. 3.
 
рис. 3. Вплив концентрації ініціатора реакції (персульфату амонію) 
на молекулярну масу синтезованих силіконакрилових кополімерів
З отриманих в процесі досліджень даних можна 
зробити висновки, що збільшення концентрації пер­
сульфату амонію з 0,3 до 0,5 мас. % призводить до 
збільшення молекулярної маси отриманого кополімеру 
з 2600 до 3700 г/моль, а подальше збільшення концен­
трації ініціатора (до 1 мас. %) призводить до зменшення 
молекулярної маси силіконакрилового кополімеру (до 
3100 г/моль). Оптимальною концентрацією ініціатора 
є 0,5 мас. %.
Розрахунок хімічної будови кополімеру визначають 
за вмістом карбоксильних груп. Для цього застосовують 
титрометричний метод аналізу. Дві наважки досліджу­
ваного кополімеру (0,1–0,5 г) вносять у попередньо 
зважену колбу і повторно зважують з похибкою не 
більше 0,001 г. По різниці мас розраховують масу на­
важки проби. Далі в колбу циліндром вносять 20 см3 
розчинника (метилового спирту) і перемішують. Вміст 
колби титрують розчином КОН певної концентрації 
в присутності двох крапель фенолфталеїну. Титруван­
ня проводять до появи рожевого забарвлення, що не 
зникає протягом 30 секунд. Кислотне число (КЧ), мг 






де V — об’єм розчину КОН, витрачений на титрування 
проби, см3; n — нормальність титрувального розчину, 
точно 0,1180 моль/л; m — маса наважки проби, г; 56 — 
молярна маса еквівалента КOH, г/моль.
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де V — об’єм розчину КОН, витрачений на титрування 
проби, см3; n — нормальність титрувального розчину, 
точно 0,1180 моль/л; m — маса наважки проби, г; 0,0045 — 
кількість ­СООН­груп відповідна точно 0,1 н. розчину 
КОН, г.
Склад кополімеру за вмістом функціональних груп 










де Х1 — вміст мономеру М1 в кополімері, % (мас.); A1  — 
молекулярна маса мономеру М1; Aф.г.  — молекулярна 
маса функціональної групи; X  — вміст функціональних 
груп, % (мас.)
Вміст мономеру М2 в кополімері визначають за фор­
мулою (7):
X X2 1100= − ,  (7)
де X1  і X2  — вміст мономерів М1 та М2 в кополіме­
рі, % (мас.).
Отримані в результаті досліджень дані складу ко­
полімеру наведені в табл. 3.
З отриманих у процесі досліджень даних мож­
на зробити висновки, що збільшення концентрації 
акрилової кислоти в реакційній масі призводить до 
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збільшення виходу продукту реакції та збільшення її 
частки в отриманому продукті. Подальше збільшення 
концентрації акрилової кислоти призводить до отри­
мання порошкоподібного кополімеру нерозчинного в ор­
ганічних розчинниках.
Таблиця 3
Склад силікон акрилового кополімеру синтезованого в оптимальних 
умовах
Склад вихідної 
суміші, (мол) Вихід силіконакрилового 
кополімеру, %
Вміст кислоти в копо-
лімері, % (мас)
АК : ТМОПТМС
1 : 1 41,2 7
2 : 1 53,3 15
6.  Дослідження іч-спектральних 
характеристик синтезованого 
кополімеру
Аналіз ІЧ­спектральних характеристик проводять 
порівнянням спектрів акрилової кислоти та 3­метакри­
локсипропіл­триметоксисилану, взятими як модельні, 
зі спектром отриманого полімеру для оцінки відпо­
відних змін в спектрах при переході від моно­ до ко­
полімеру. Спектри зразків, що аналізуються, знімають 
на ФСМ­1201 ІЧ­Фур’є­спектрометрі. Пробопідготовку 
здійснюють наступним чином: речовину, що аналізу­
ється, наносять тонким шаром на диск броміду калія 
і вимірюють її спектр. 
Характеристики ІЧ­спектрів вихідних мономерів та 
кополімеру акрилової кислоти та 3­метакрилоксипро­
піл­триметоксисилану наведено на рис. 4, а, б, в і табл. 4.
рис. 4. Характеристики ІЧ-спектрів: а — мономеру акрилової кислоти; б — мономеру 
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Положення піків відповідних сигналів надано у (см–1).
При дослідженні спектрів кополімеру акрилової кис­
лоти та 3­метакрилоксипропіл­триметоксисилану вста­
новлено, що в отриманому кополімері присутні смуги 
поглинання, характерні для валентних коливань зв’язків 
С=О (1400, 1450 см–1), С­О (1610, 1420 см–1) і О­Н (960, 
2960 см–1) в карбоксильній групі, характерні також і для 
ІЧ­спектру акрилової кислоти. В спектрах кополімеру 
присутня інтенсивна смуга зв’язку С=О (1705 см–1), яка 
є характерною для сполук типу алкіл­СООН. Смуга 
валентних коливань зв’язку С­О­С (1170 см–1) є досить 
інтенсивна. Вона також характерна і для мономеру 3­мета­
крилоксипропіл­триметоксисилану. У спектрі кополімеру 
присутні смуги з максимумами при 1090, 820 см–1, які 
свідчать про наявність груп SiOCH3, як і в ІЧ­спектрі 
мономеру 3­метакрилоксипропіл­триметоксисилану.
7.  обговорення результатів дослідження 
методу отримання силіконакрилового 
кополімеру
В роботі досліджено метод отримання силіконакри­
лового кополімеру реакцією емульсійної кополімеризації 
акрилової кислоти і 3­метакрилоксипропіл­триметокси­
силану.
Досліджений метод має ряд переваг перед уже на­
явними, а саме: простота апаратурного оформлення, 
швидкість протікання реакцій, оптимальний темпера­
турний режим, відсутність каталізатора і використання 
тільки ініціатора реакції. 
Даний метод синтезу дозволяє отримати кополімер 
акрилової кислоти і 3­метакрилоксипропіл­триметокси­
силану, який представляє собою в’язку прозору рідину 
без різкого запаху, розчинний в органічних розчинниках, 
придатний для застосування в лакофарбовій продукції 
в якості модифікатора поверхні.
Проведенні дослідження є продовженням роботи [11] 
по розробці технології отримання силіконакрилового 
кополімеру різними методами. 
8. висновки
В результаті проведених досліджень:
1. Отримано силіконакриловий кополімер методом 
емульсіонной кополімеризації акрилової кислоти і 3­ме­
такрилоксипропіл­триметоксисилану з використанням 
ініціатора реакції (персульфату амонію) для створення 
модифікацій в зшивці полімеру.
2. На підставі вивчення кінетики протікання реак ції 
кополімеризації (гравіметричним методом) було вста­
новлено, що реакцію доцільно проводити протягом 
приблизно 4,5 годин при температурі 90 °С. Конвер­
сія мономерів становить при цьому 53,3 %. В роботі 
виконані дослідження по впливу концентрації ініціа­
тора (персульфату амонію) на протікання реакції копо­
лімеризації силіконакрилового кополімеру. Встановлено, 
Таблиця 4
ІЧ-спектральні характеристики мономерів та кополімеру акрилової кислоти та 3-метакрилоксипропіл-триметоксисилану
Мономер
Карбоксильна група
ν (СООН) для ненасичених 
С=С-СООН валентні коливан-
ня 1680–1720
ν (С-О) валентні 
коливання 1610–1555 
1420–1335









Акрилова кислота 1700 1610,1420 1300 960 2660
Кополімер — 1610,1420 1400,1450 960 2960
Вініловий фрагмент
Мономер
ν (С=О) для складних ефірів 
ненасичених кислот валентні 
коливання 1730–1710
ν (С=С) для аліфатич-
них сполук валентні 
коливання 1590–1690




Акрилова кислота — 1650 1705 — —
3-метакрил-оксипро-
піл-триметокси-силан
1705 1620 — — —
Кополімер 1705 1610 1705 — —
Ефірний фрагмент
Мономер
ν (С-О-С) для ефірів 
ненасичених аліфатичних 
кислот валентні коливання 
1310–1250, 1180–1130






1300, 1170 1170 — — —
Кополімер — 1180 — — —
Мономер
ν (SiOCH3) валентні коли-
вання 2840, 1190, 1090, 
850–800
ν (С-Н) деформаційні 
коливання 680–610
ν (С-С) валентні коли-
вання 1240
— —
Акрилова кислота — 650 1240 — —
3-метакрил-оксипро-
піл-триметокси-силан
1090, 830 650 — — —
Кополімер 1090, 820 680 — — —
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що оптимальною є концентрація ініціатора реакції, яка 
складає 0,5 мас. %. При подальшому збільшенні кіль­
кості ініціатора вихід продукту реакції не змінюється.
3. Отриманий кополімер акрилової кислоти і 3­ме­
такрилоксипропіл­триметоксисилану представляє собою 
в’язку прозору рідину без різкого запаху, який розчинний 
в органічних розчинниках. Молекулярна маса отри­
маного кополімеру, визначена кріоскопічним методом 
і складала від 2600 до 3700 г/моль. На основі даних 
титриметричного аналізу розраховано склад та будову 
отриманого силіконакрилового кополімеру. Кополімер 
проаналізовано на присутність функціональних груп 
за допомогою ІЧ­спектроскопії.
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Получение соПолиМера акриловой кислоТы 
и 3-МеТакрилоксиПроПил-ТриМеТоксисилана МеТоДоМ 
эМульсионной соПолиМериЗации
В статье приведены результаты исследований синтеза силико­
накрилового сополимера методом эмульсионной сополимеризации 
акриловой кислоты (АК) и 3­метакрилоксипропил­триметокси­
силана (ТМОПТМС). Установлено влияние температурно­вре­
менного фактора и концентрации инициатора (персульфата 
аммония) на ход реакции сополимеризации. На основании 
экспериментальных данных определены оптимальные условия 
проведения синтеза для получения геле­ и порошкообразного 
продукта. Исследованы и охарактеризованы свойства полученных 
силиконакриловых сополимеров.
ключевые слова: силиконакриловый полимер, 3­метакрилокси­
пропил­триметоксисилан, акриловая кислота, эмульсионная со­
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